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ドイツ ・カナダ ・アメ リカ
におけるS A R の研究
1 ■ は じめ に
本年3 月31 日 か ら4 月18日にかけて当隔測研究室
大倉博室長と 私の 2 名で ドイツ航空宇宙研究所 (D
L R ) ，カ ナダ リモー ト セ ンシン グセ ン ター ( C C 
R S ) ，ア メリカ 航空宇宙局ジェ ット 推進研究所
(N A S A · J P L ) を訪問する 機会を得た。訪問
の 目 的は，本年度 より当研究部が開始する特別研究
「衛星搭載レー ダー 等によ る災害 ・地球環境変動の
観測研究」の推進の為に，こ れ ら 各国 と のイン ター
フ ェ ロ メト リ ックS A R , 多周波 ・ 多偏波S A R に
関する研究情報交換を行うこと であ っ た。S A R の
研究に関しては ドイ ツ，カ ナ ダ，ア メリ カは世界で
も 特に先進的研究を行っており ，今回の訪問で垣間
みた各国の研究所におけるS A R の研究動向や印象
を，こ の紙面をか りて紹介させていただく 。
2 .  S A R について
Synth Aperture ( S  A R , 合成開ロレー
ダ）と は，近年注目 を集めているリ モー ト セン シ ン
グの手法である。S A R は映像レー ダ とも 言われるc
主に人工衛星や航空機に搭載 さ れ，マ イク ロ波帯の
電磁波を上空から地表に照射し，その反射波を合成
開口処理を施しながら計測して地表の映像を取得す
る。可視光線を利用したリ モー ト セン シ ン グ と は異
な り ，雲下の地表や夜間の地表も 撮影できる。この
為，応用面では，地球環境観測や災害モニタリ ング
等の利用が特に期待さ れている 。S A R の技術は，
も と も と軍事技術 として開発された経緯もあ り ，技
術的には ア メリ カ， ドイツ， フラ ンス，カ ナダ，イ
タ リ アが 日 本 より 数年進んでいる といわれている 。
現在S A R （単周波 ・ 単偏波）を搭載 した人工衛星
で 国 際的に利用可能 なもの に は，E E R S - 1
(1991 , 欧州） ，J E R S - 1 (1992, 日 本）E E R
S - 2 (1995，欧州） ， (1995, カ ナ ダ）
がある （数字は打ち上げられた年を示す） 。ま たア
メ リ カのスペー ス シ ャト ルのいくつかの フ ラ イト ミ
ッ シ ョンで もS A Rが搭載された。航空機に搭載さ
れたS A R では，ア メリ カ， ドイツ ，カ ナ ダ，デン
マー ク 等が多周波・ 多偏波S A R 機能をも つ も のを
開発し運用している。
3 ■ ドイツ航空宇宙研究所 ( D L R ) での S A R の
研究
D L R は，物理， 工学，化学，宇宙技術に関する
研究を行う機関で，ドイツ 国内の7箇所に研究施設
を擁 している。今回訪問した研究所は，ミ ュンヘン
郊外のOb enhofenに位置する ，D L R 高周波技
術研究所である。広大な耕作地が広がる環境のなか
に忽然と研究所の施設がつく られていた。こ の研究
所は，パー マネン トの研究者が83名，テ ンポ ラリー
ス タッ フが40名，ゲスト サイ エ ンテ ィ スト が15~20
名 とい う人員構成で，S A R のハー ド ウ エアか らソ
フ トウ エア，レー ダ等の高周波技術に関すること が
総合的に研究されている 。全体的な感想を先にのベ
る と，今回訪問した3 つの研究所のう ち，研究環境
の まと まりと い う 点では，D L R がもっ とも 機能的
に まと まっ てい る 印象をう けた。なぜなら ，D L R
では，高周波技術研究所，ドイツ リ モー ト セ ンシ ン
グデー タ セ ン ター ( D F D , 欧州で最大規模のリ モ
ー ト セン シン グデー タ の受信，配布機関），各種観
測用航空機の為の滑走路や格納庫，D L R が母体と
な っ て設立 した SA R 技術 を 提供する 民間会社
(AER · SENSING) 等が同じ1つの敷地内に配置 さ
れていて，互いに緊密な連携のも とに活動していた
か ら である。こ の こと は，特にリ モー ト セン シ ン グ
デー タ を利用する研究にと って，研究の効率を高め
る 良好な研究環境である と感 じた。そのなかで今固
は，イン ター フ ェ ロ メト リ ックS A R デー タ 処理ア
ル ゴリズムの研究，スペー ス シ ャト ル搭載のx - s
A R の研究，多周波・ 多偏波S A R搭載航空機 (X ,
C ,  L ,  P バ ンド，V V , V H , H H , H V 偏波）
の研究等の説明を 聞かせていただいた。X - S A R
は ア メリカ のスペー ス シ ャト ル SI R - C / X - S
A R に搭載さ れた もので1994年の4 月 と10月に様々
な地球環境観測の実験を行っ た も のである 。現在，
D L R では，X - S A R デー タ を用いたイン ター フ
ェ ロ メト リ ック SA R の解析お よ びD F D を通 して
のX - S A R デー タ の配布等を世界に向けて行っ て
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お り ，S A R 研究のスケー ル大き さが感 じ られた。
それとと もに，デー タ の入手，処理等がD L R と D
F D の緊密かつ迅速な連絡の下で行われていると い
う 説明 を受け，研究環境の まと まり のよ さを感 じた。
ま た多周波・ 多偏波S A R搭載航空機 ( E - S A R )
は，D L R の敷地内にあ る滑走路や航空機格納庫を
使用して運用 さ れていた。こ のE - S A R （写真1
参照）は，D L R ですでに多く のデー タ取得を行っ
ており ，鮮明な地表の植生や農作物の分類処理結果
を見せて もら っ た（図l 参照）。さ らに，D L R の
S A R 研究グルー プの一 部が別組織 として独立した
AER · SENSI NGでは，航空機搭載 S A R に よ る研
究受託ビジ ネ スを本年より 開始 した と の説明を受
け，日本におけるS A R 研究と の底力の差を痛感 し
た。現在，D L R では，E E R S - 1 , 2 で取得し
たデー タ の有効利用と のその促進も 兼ねて，S A R
を用いた災害 （水害，地表変動）の検出事例の蓄積
に興味をも ってお り ，今後はその推進を含め，E -
写真1 D L R所有の航空機搭載型多周波・ 多偏波S A
R システム( E - S A R )
この多周波・ 多偏波 S A R システムはリアルタ イ ムS A R プ
ロセッサー を備えている。
S A R のキ ャ ンペー ン実験，次期X - S A R の検討
等に重点をおいて研究を進めていく との こと であっ
た。
以上の研究内容 もさ る こ と ながら，われわれの相
手をして く れた ドイ ツの方々の対応ぶり にも ，非常
に良い印象を覚えた。今回，D L R へのコ ン タ クト
は全く のはじめてであったが，われわれを出迎えて
く れたSchmullius博士には，初対面にも かかわら ず，
訪問中のセ ッ ティングを実に綿密にかつ盛 り だくさ
ん に計画していただいた。ま たその中で出会った熱
心に研究内容を説明してく れた研究者やデー タ セ ン
ター の技術者達にも ，丁寧な対応をしていただいた。
日 本ではなかなか 目にするこ とがなかった訪問者へ
のこ の ような対応を受け，多 くの教えられる点があ
り ，ドイツの研究所に対する好印象が強く 残っ た。
4 . カナダ リ モー ト セ ン シ ングセン ター ( C C R S )
でのS A R の研究
C C R は，オ タ ワ市に位置し，カ ナダ天然資源省
(Natural Resources Canada) 地球科学部門 (Earth
Sciences Sector) に属する研究所である 。オ タ ワ市
は カナダの首都である が非常に広々 と した都市空間
で，C C R S の本所は数百万本のチ ュー リ ップが咲
き そろ う公園のそばに建てら れており ，都市にあり
ながら周辺環境に恵まれた立地であっ た。こ の研究
所では，リ モー ト セ ンシ ングに関わる，諸分野を総
勢約160名ほ どの研究者が14の セ クシ ョン に別れて
研究している。今回訪問でき たのは，そのうち物理，
解析科学セ クシ ョン，応用開発セ クシ ョンであ る 。
主 としてRADARSAT デー タ ，新 しい画像処理ア ル
ゴリズム，イ ンター フ ェ ロ メト リ ックS A R の解析
事例等に関する情報交換が行えた。見物は物理， 解
析科学セ クショ ンの飯坂穣二博士に案内していただ
く 形で行っ た。ち ょ うどこの次期，C C R S では，
1995年の後半に カ ナダが打ち上げ DARSAT で
撮影し たS A R 画像の処理が行われ始め たと ころ
で，オ タワ市や東京の鮮明なS A R画像をいちはや
く みせていただい たo RADARSAT は現在利用で き
る衛星搭載 S A R の うち最新で もっと も多機能な性
能を有するも ので，そのデー タ がこ の ように鮮明な
も の として取得され始めた こと は，われわれ S A R
デー タ の応用利用を考え るも のに とっ て，期待のも
てる朗報であっ た。イ ンター フ ェ ロ メト リッ ク SA
R に関 してはParis W. Vachon博士，A. Laurence
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Gray博士ら の説明をう けた。こ の グルー プが所属
する建物はオタワ空港のすぐそばに位置するC C R
Sの支所で，ドイツ ( D L R ) と同様に，観測のた
めの航空機等のハー ド ウ エア を 自前で もっ ている環
境に感心した。博士ら には，E E R S - 1 , 2のデ
ー タ や航空機S A R  C/X-SARに よ る
リ ピー ト パス，デイフ ァレ ンシ ャ ルS A R ) デー タ
を用いた，氷河の流動観測に関するこ れまでの成果
を見せていただいた。特に航空機によ る氷河の流動
観測は コン ター マ ップ と 重ね合わせた画像で，氷河
の動き や，地形が克明にと らえら れていた（図2 参
照）。デー タ 取得は1989年からすでに行われており，
日本に比べてかなり の研究ノウ ハ ウの蓄積が感 じ ら
れた。今後も 引 き続き ，氷河の流動の観測へのイ ン
ター フ ェ ロ メト リ ックS A R技術の応用を続ける計
画であると の こと であ ったが，山体変動や地盤沈下
への応用等，イ ンター フ ェ ロ メト リ ックS A R技術
の応用事例範囲の拡大にも 意欲的であっ た。ま たこ
こ で，C C R S所有の航空機搭載多周波 ・多偏波S
A R  BORNE C/X-SAR, C ,  Xバ ンド，v v,
V H , H H , H V 偏波）が取得 した良質な画像 もい
く つか見せて もら っ た。こ こで意外だったのは，こ
れらの有用なS A R システ ムを搭載するC C R S所
有の航空機C V480が，運用資金不足の為，こ の4
月 から競売にかけら れていると い う 話であっ た。こ
の話は，S A Rの研究の現在の流れとま っ た＜ 逆行
する話なので理解に苦しんだ。
カ ナ ダで も対応 して下 さった研究者の方 は々非常
に親切で，私にと って示唆的な経験とな っ た。
5 ■ ア メリカ 航空 宇 宙 局ジ ェッ ト推 進研 究 所
(NASA, JPL) でのS A Rの研究
J P L は，工学，物理分野で，世界の最高水準の
研究を行っている研究所である 。無論，S A Rの研
究に関し ても 世界の先導的立場で研究を行 って い
る 。ロ サ ンジ ェ ルス郊外のパサディナ市に位置し，
総勢約6,000名の研究ス タッ フが活動し て い る ，日
本では類をみない巨大な研究所であ る 。も と も とは
カ ル フォ ルニ ア工科大学の付属研究所が前身であっ
たためか研究所の敷地は職員数に比べそれほど広 く
な く ，敷地内に は多 くの研究棟がひしめき合う様な
かたちで林立していた。 J P L ではS A R の研究は，
理論から応用，ハー ドから ソ フトま で広 く 研究され
ており ，そのほと んどが J P L のオリジナルなも の
でかつ技術的に も世界初 と い うも のが多い。S A R
関連の研究者は，人員構成は正確には知 らせなかっ
たが，少なく とも80名以上の研究者数で研究をお こ
な って い ると の こと であ っ た。今回はそのう ちの，
イ ンター フ ェ ロ メト リ ックS A R技術の研究開発を
行って い るグルー プを訪問し，情報交換を行った。
われわれを迎えて くれたのは，PaulA. Rousen博士
とCharlesL.W erner博士であった。2 名 ともS A R
デー タ処理アル ゴリズムや イン ター フ ェ ロ メト リ ッ
クS A R解析技術に関して世界のト ップレベルの研
究者である 。Rousen博士は イン ター フ ェロ メト リ
ッ クS A R解析グルー プのグルー プリー ダー で，衛
星搭載S A Rや シ ャト ル搭載S A Rの さま ざま なデ
ー タ を利用し，従来のイン ター フ ェ ロ メト リ ックS
A R解析技術では困難 といわれている解析地域等を
も 解析対象 とし てい た。ま たRousen博士は イン タ
ー フ ェ ロ メト リ ックS A Rの精度の検討 も 詳 しく 行
っ てお り ，イ ンター フ ェ ロ メト リ ックS A R技術の
実用的応用での適応限界等に関して多くの知見を有
しておら れた。さ らにRousen博士は，現行のS A
R より シンプルな，イ ンター フ ェ ロ メト リ ックS A
R に焦点をしぼった機能をも つS A R衛星の仕様を
提案中で，それに よ って地球規模でのプレー ト の移
動によ る地表変動の検出等を行 うと い う壮大な構想
を い だい て い た。一方，Werner博士に は，主にス
ペー ス シ ャト ル搭載S A R ( S I R - C / X - S A  
R ) のデー タ利用 についての説明をしていただいた。
S I R - C / X - S A R は，現在デー タ が利用でき
る唯一 のスペー ス ボー ン型の多周波・ 多偏波S A R
システ ム であ る 。ア メリ カ， ドイツ，イ タ リ アの協
カで開発され，1994年 4 月と 10月の 2つのスペー ス
シ ャト ルの フラ イト ミッ シ ョンで，地球表面の多 く
の画像を取得す る 実験を おこ なっ た （図3 参照）。
ア メリカ では J P L が S I R - C ( C ,  L バ ンド，
V V , V H , H H ,  H V 偏波）のS A R システムを
開発した。X - S A R は ドイ ツ ( D L R ) と イタリ
アの共同開発でつ くら れた もので，こ れは さきに D
L R の紹介のなかでのべた。J P L はS I R - C /
X - S A R デー タ の うち，S I R - Cの研究用途の
ためデー タ配布をS I R - C レー ダデー タ セ ン ター
（写真2 参照） を設け組織的に行っており ，世界的
な規模でのデー タ提供業務を手がけていた。われわ
れ も ，日本を撮影 したS I R - Cのデー タ を，こ れ
か らの研究で使用する予定である ため，デー タ 配布
- 6 -
図2 C C R S 所有のAIRB C / X - S A Rを用
いたインター フェロメトリィによる氷河の流動解
析 (C C R S提供資料より転載）
S A R に よ って捕えられた標高をカ ラー 表示してある。カ ラ
ーのー サイクルが実際の標高の50メー ト ルに対応する。図中の
白線は地上測量で得た等高線。ほ と んどの位置でカ ラー サイク
ルと白線の等高線は一 致しており ，S A R に よ る地形測定の精
度がわかる。ま た，図中A , B 点では白線とカ ラー サイク ルの
ずれがあるが，これは地上測量を行った時期とS A R に よ る観
測時期との間に，氷河が流動したために生じたもの。
図 1 D L R 所有の航空機搭載型多周波・多偏波S A R
のカラー合成画像 (D L R 提供資料より転載）
C - V V , X - V V , X - H H を用いた農耕地のS A R 画像。
畑作物の種類の違いや森林の様子がよく 分類でき ている。カ ラ
一対応は，Red : C - V V ,  Green : X - V V ,  Blue : X - H H .  
図3 S I R- C / X - S A R によって取得された多周
波・多偏波S A R のカラー合成画像 ( J p L 提供資
料より転載）
L - V V , L - V V と c - v vの平均値，c - v vを用いた
桜島の S A R 画像。桜島の溶岩，市街地，海面の様子等が克明
にとらえられている。カ ラー対応は，Red : L - V V,  Green : 
L - V V と C - V Vの平均値，Blue : C - V V 。
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あった。 S I R - Cの ミッシ ョンはインターフェロ
メ トリィの為のミッシ ョンをいくつか有しており，
応用利用の面からその有用性に大きな期待がもて
た。 S A R の研究に関するこのようなJ P Lの組織
的活動のアクテイビティには，ただただ感心するば
かりで，ここでも日本のS A R の研究との隔たりを
痛感した。また，Werner博士は自作の S A R 画像
再生ソフトやインターフェロ メトリッ ク S A R解析
ソフトを開発しており，ベンチ ャー ビジネスを自ら
起こして，それらのソフト ウエアの販売を計画する
ほどのS A R 技術に関する高い能力を有しておられ
た。Werner博士はもともとスイスの S A R 関連の
研究所で働いたのち， J P L に移ってきたとのこと
で， J p Lがポテンシ ャルの高い研究者を積極的に
採用し，研究所のポテンシ ャルを高めようとする姿
勢をもっていることが感じられた。Werner博士に
この点を聞いてみたところ，彼でさえ J P Lでの競
争が厳しいという感想をもっていた。このほかに J
P L は航空機搭載多周波・多偏波S A Rを製作，運
用しているが今回はその情報交換は残念ながらでき
なかった。今後 J P Lでは，S A R データによる地








6 . おわり に
予想どおり， ドイツ，カナダ，アメリカのS A R
研究は，日本の現状に比べてかなりの先進性を有し
ていた。日本のS A R 研究が S A R のハー ド，ソフ




けながら，S A R データの応用利用範囲を広げる研
究は現状でも可能である。特に，災害モニタリング
手法としての S A Rは，今回訪問した各国でも，応
用面のなかで重要視されており，この点に関しては
当研究所の災害という観測対象に対する知見が生か
される。 S A R は今後のリモー ト センシング手法の
1 つの大きな分野となることが予想される現在，当
研究所でもS A R の災害への応用研究を推進してい
く必要性を感じた。
最後になりましたが，今回の出張の諸手続きをし
ていただいた管理部の方々に，紙面をかりてお礼申
しあげます。ありがとうございました。
（先端解析技術研究部 賓渕 哲也）
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